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Îöåíêà êà÷åñòâà ñïåöèôèêàöèè ìîäåëåé ñèñòåìíîé

äèíàìèêè

c⃝ Ñ.È. Ñïèâàê1, Î.Ã. Êàíòîð2

Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè êà÷åñòâà ñïåöèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ñèñòåìíîé äèíàìèêè. Íà îñíîâå ïîäõîäà Ë.Â. Êàíòîðîâè÷à ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, íèâåëèðóþùèé íåòî÷íîñòè íàáëþäåíèé è ïîçâîëÿþùèé
ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëåé ñèñòåìíîé äèíàìèêè, êà÷åñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, ïîäõîä Ë.Â. Êàíòîðîâè÷à, ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Êàòåãîðèÿ ¾êà÷åñòâî¿ ïðèìåíèòåëüíî ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ìîæåò òðàêòîâàòü-
ñÿ äâîÿêî. Â îáû÷íîì ïîíèìàíèè � ýòî ïðèíöèïèàëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìîäåëè îïèñûâàòü
èññëåäóåìûé îáúåêò (¾äà¿ � îïèñûâàåò, ¾íåò¿ � íå îïèñûâàåò); â ðàñøèðåííîì ïîíèìàíèè
¾êà÷åñòâî¿ ìîäåëè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðîé ÷èñëîâîé âåëè÷èíîé, ïðèíèìàþùåé çíà÷å-
íèÿ â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòè äâà ðàçíûõ ïîíèìà-
íèÿ êà÷åñòâà îòâå÷àþò ñèòóàöèÿì, êîãäà ìîäåëÿì ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå äèñêðåòíûå èëè
íåïðåðûâíûå ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâîé òðàêòîâêè íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ó ìîäåëè ¾êà÷å-
ñòâåííîãî¿ ïðèçíàêà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûìè ñïîñîáàìè:
ïåðâûé ñîñòîèò â àïîñòåðèîðíîì ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ôàêòè-
÷åñêèìè äàííûìè, ò.å. ïðîâåðêà ïðàêòèêîé, âòîðîé � â ïðîâåðêå ìîäåëè íà ïðåäìåò âûïîë-
íåíèÿ ðÿäà êðèòåðèåâ ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ýêîíîìåòðèêå. Âòîðîé ñïîñîá
ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îïèñûâàòü íàáëþäàåìûå îáúåêòû, ñ
ïðèåìëåìûìè çíà÷åíèÿìè êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ýòîì îáû÷íî ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ ñâÿçíîñòü óðîâíåé êà÷åñòâà, ò.å. âñÿ ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì
(íåïîâòîðÿþùèìñÿ) óðîâíÿì êà÷åñòâà. Äðóãèìè ñëîâàìè, êà÷åñòâî èñïîëüçóåìîé ìîäå-
ëè äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ íà îñíîâàíèè íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ, ïðèíèìàþùåãî çíà÷åíèÿ â
çàäàííîì èíòåðâàëå. Ïîä çàäà÷åé îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ìîäåëè áóäåì ïîäðàçóìåâàòü çà-
äàíèå íåêîòîðîãî ÷èñëîâîãî êðèòåðèÿ è àëãîðèòì åãî èäåíòèôèêàöèè [5], ïîçâîëÿþùèé
îòâåòèòü íà âîïðîñ, îïèñûâàåò ëè ìîäåëü èçó÷àåìóþ ñèñòåìó ñ òðåáóåìûì óðîâíåì êà-
÷åñòâà, ÷òî â íàøåì ïîíèìàíèè ñîîòâåòñòâóåò ïîïàäàíèþ çíà÷åíèé ââåäåííîãî êðèòåðèÿ
âíóòðü çàäàííîãî èíòåðâàëà. Ïîä ¾êà÷åñòâîì ñïåöèôèêàöèè ìîäåëè¿ áóäåì ïîíèìàòü ÷èñ-
ëîâîé êðèòåðèé, õàðàêòåðèçóþùèé íàñêîëüêî âûáðàííûé òèï ìîäåëè è ôèêñèðîâàííûé
íàáîð çíà÷åíèé åå ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþò êà÷åñòâî ìîäåëè â öåëîì.

Ïðîáëåìà îöåíêè êà÷åñòâà ñïåöèôèêàöèè ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ çàäà÷ ñè-
ñòåìíîé äèíàìèêè � ìåòîäà èçó÷åíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì ñ íåëèíåéíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè,
ðàçðàáîòàííûé â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà ïðîôåññîðîì Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà Äæ. Ôîððåñòåðîì. Â ìåòîäå ñèñòåìíîé äèíàìèêè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ âñåõ
ñèñòåìíûõ óðîâíåé ïèøóòñÿ óðàâíåíèÿ îäíîãî è òîãî æå òèïà [2]:

dx

dt
= x+ − x−, (1.1)

1 Çàâåäóþùèé êàôåäðîé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, Áàøêèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,
ã. Óôà; s.spivak@bashnet.ru.

2 Ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, ÈÑÝÈ ÓÍÖ ÐÀÍ, ã. Óôà; o_kantor@mail.ru.
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ãäå x+ è x− - ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé òåìïû ñêîðîñòè ñèñòåìíîãî óðîâíÿ x ,
êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ôàêòîðû, âûçûâàþùèå ñîîòâåòñòâåííî ðîñò è
óáûâàíèå x . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî x+ è x− ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òîëüêî ñèñòåìíûõ óðîâ-
íåé. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ ñèñòåìíîé äèíàìèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ âïîëíå îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû. Îáùèé âèä ñèñòåìû (1.1) â ñëó÷àå
èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ñ äâóìÿ ïåðåìåííûìè ñëåäóþùèé

dx

dt
= a1·xα1 ·yβ1 − a2·xα2 ·yβ2 , (1.2)

dx

dt
= a3·xα3 ·yβ3 − a4·xα4 ·yβ4 .

Î÷åâèäíî, ÷òî ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè (1.2) è, êàê ñëåäñòâèå, åå
êà÷åñòâî, çàâèñÿò îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ {aj, αj, βj} , j = 1, 4 , êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî
èìåþùåéñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè è òîëüêî â ñàìûõ ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ - íà îñíîâå
î÷åâèäíûõ ëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ñèñòåìíûìè óðîâíÿìè è òåìïàìè.

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêè êà÷åñòâà ñïåöèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ñèñòåìíîé
äèíàìèêè àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, îñíîâîïîëîæíèêîì êîòîðîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ Ë.Â.Êàíòîðîâè÷, âïåðâûå âûñêàçàâøèé â ñâîåé ðàáîòå [1] èäåè ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ
äâóñòîðîííèõ ãðàíèö äëÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé è îáëàñòåé ðàñïîëîæåíèÿ èñêîìûõ è íà-
áëþäàåìûõ âåëè÷èí. Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðåäëîæåííûé Ë.Â. Êàíòî-
ðîâè÷åì ïîäõîä ÿâèëñÿ íîâûì ñëîâîì â òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòà,
ò.ê. íå òðåáóåò çíàíèÿ î ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-
íèé. Áîëåå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Êàíòîðîâè÷à âîçìîæíî âêëþ÷åíèå â ìîäåëü
ðàçëè÷íûõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ìîäåëè â öåëîì,
ñîáëþäåíèå êîòîðûõ ïðîäèêòîâàíî î÷åâèäíûìè ñîîáðàæåíèÿìè.

Â îáùåì âèäå ïîñòàíîâêà çàäà÷è îöåíêè êà÷åñòâà ñïåöèôèêàöèè ìîäåëåé íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ ïîäõîäà Êàíòîðîâè÷à èìååò ñëåäóþùèé âèä.

F (a1, ..., ak) → opt
a

(1.3)

|xýêñïi − xðàñ÷i | ≤ δi, i = 1, n, (1.4)

G(x, a) ⊂ S0, (1.5)

ãäå a = {a1, ..., ak} - èñêîìûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ñïåöèôèêàöèþ ìîäåëè x =
x(x, a) ; n � ÷èñëî íàáëþäåíèé; F (a1, ..., ak) - êðèòåðèé êà÷åñòâà ìîäåëè; (1.4) � óñëî-
âèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå áëèçîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé; δi � âåëè÷èíà
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè â i -ì íàáëþäåíèè; (1.5) � äîïîëíè-
òåëüíûå óñëîâèÿ.

Ë.Â. Êàíòîðîâè÷, îïèñûâàÿ ïðåäëàãàåìûé èì ïîäõîä ê îáðàáîòêå íàáëþäåíèé, ñ÷èòàë,
÷òî èññëåäîâàòåëü äîëæåí ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé î âåëè÷èíå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé
ïîãðåøíîñòè. Îäíàêî äàëåêî íå âñåãäà ýòî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ÷è-
òàåì öåëåñîîáðàçíûì ðàññìàòðèâàòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè
{δi} êàê íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû, à îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé îñóùåñòâëÿòü ñ ïîçè-
öèé ó÷åòà ñëåäóþùèõ àñïåêòîâ: íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ, âî-ïåðâûõ, áëèçîñòè ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âî-âòîðûõ, � ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé îáëàñòè ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé àïïðîêñèìàöèè; â-òðåòüèõ, � ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ âàðèàöèè
îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîä ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé îáëàñòüþ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
ïîãðåøíîñòåé àïïðîêñèìàöèè áóäåì ïîäðàçóìåâàòü îáëàñòü çíà÷åíèé âåëè÷èí {δi} ñ ìè-
íèìàëüíûì äèàìåòðîì.

Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2012. Ò. 14, � 2



36 Ñ.È. Ñïèâàê, Î.Ã. Êàíòîð

Áëèçîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå ðàçìåð îáëàñòè äîïóñòè-
ìûõ ïîãðåøíîñòåé àïïðîêñèìàöèè ìîãóò áûòü âûðàæåíû îòäåëüíûìè êðèòåðèÿìè. Îäíà-
êî, èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ âèäà

F =
n∑

i=1

δ2i → min
a,{δi}

, (1.6)

èëè

F =
1

n

( n∑
i=1

∣∣∣∣ δi
xýêñïi

∣∣∣∣) · 100% → min
a,{δi}

, (1.7)

ñóòü êîòîðûõ � ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò ðàñ÷åòíûõ
è ñðåäíÿÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè, ñîîòâåòñòâåííî, ïîçâîëèò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ìî-
äåëè òàêèì îáðàçîì, ÷òî áóäåò îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàòüñÿ äîñòèæåíèå äâóõ öåëåé:
íàèëó÷øàÿ áëèçîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äîñòèæåíèå ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíîé îáëàñòè äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé àïïðîêñèìàöèè, ò.ê. ôóíêöèîíàëüíûé
âèä êðèòåðèÿ (1.6) ñîîòâåòñòâóåò êâàäðàòó äèàãîíàëè êîîðäèíàòíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, â
êîòîðûé âïèñàíà îáëàñòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ îøèáîê àïïðîêñèìàöèè {δi} , à êðèòåðèÿ
(1.7) � ñðåäíåìó îòíîñèòåëüíîìó îòêëîíåíèþ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ,
âûðàæåííîìó â ïðîöåíòàõ.

Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ìîäåëè, êîòîðûå, íà âçãëÿä àâòîðîâ, äîëæíû ðå-
àëèçîâûâàòüñÿ ïîñðåäñòâîì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îáëàäàþùèõ ïðèåìëåìûì
óðîâíåì âàðèàöèè, îáóñëîâëèâàþòñÿ íåòî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ò.ê. â ðå-
çóëüòàòå ìèíèìèçàöèè êðèòåðèåâ (1.6) èëè (1.7) ïðè óñëîâèÿõ (1.4), (1.5) ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü ¾íåêà÷åñòâåííûõ¿ äàííûõ.

Ïîä óðîâíåì âàðèàöèè îòäåëüíîãî ïàðàìåòðà (Iap) ìîäåëè áóäåì ïîíèìàòü èíòåð-
âàë åãî çíà÷åíèé, äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà êîòîðîãî ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèåì-
ëåìûì êà÷åñòâîì. Î÷åâèäíî, ÷åì áîëüøå äëèíà èíòåðâàëà (Iap) , òåì áîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî ïðèåìëåìûõ âàðèàíòîâ ñóùåñòâóåò äëÿ ñïåöèôèêàöèè ìîäåëè, à ýòî â
ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷èâàåò íåîïðåäåëåííîñòü ïðè âûáîðå åå îêîí÷àòåëüíîãî âèäà. Ïîä
óðîâíåì âàðèàöèè âñåé ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè áóäåì
ïîíèìàòü íåêóþ ÷èñëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó ìíîæåñòâà I , ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îáëàñòü
â ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé âåëè÷èí a1, ..., ak , êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîé îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëå-
ìîå êà÷åñòâî ìîäåëè F 0 , îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì F ≤ F 0 . Â êà÷åñòâå òàêîé õàðàê-
òåðèñòèêè íàèáîëåå ëîãè÷íûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äèàìåòðà ìíîæåñòâà I , îäíàêî,
îïðåäåëåíèå ãðàíèö äàííîãî ìíîæåñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà íåïðîñòóþ ñàìîñòîÿ-
òåëüíóþ çàäà÷ó. Â ýòîé ñâÿçè áîëåå ïðîñòûì, õîòÿ è ìåíåå òî÷íûì, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá îöåíêè
óðîâíÿ âàðèàöèè âñåé ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè íà îñíîâå
âû÷èñëåíèÿ äèàãîíàëè êîîðäèíàòíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà Ωk =

{
M(a1, ..., ak)|ap ∈ Iap , p =

1, k} . Òàêæå îöåíèâàòü óðîâåíü âàðèàöèè âñåé ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþ-
ùåé ôóíêöèè öåëåñîîáðàçíî ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé âàðèà-
öèè åå ïàðàìåòðîâ, êîòîðîå ïî ñóòè ñëóæèò ìåðîé ðàçáðîñà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí{
ap|p = 1, k} âîêðóã ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷å÷íûõ îöåíîê.
Òàêèì îáðàçîì, àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà ðåà-

ëèçàöèè çàäà÷è îöåíêè êà÷åñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ñèñòåìíîé äèíàìèêè.
1. Ñáîð äàííûõ.
2. Ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (1.6), (1.4), (1.5) èëè (1.7), (1.4), (1.5) (â çàâèñè-

ìîñòè îò ïðåäïî÷òåíèé èññëåäîâàòåëÿ â îòíîøåíèè êðèòåðèÿ êà÷åñòâà), â ðåçóëüòàòå ÷åãî
áóäóò îïðåäåëåíû îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà F ∗ , âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòåé
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àïïðîêñèìàöèè
{
δ∗i , i = 1, n} è íàáîð çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ a∗ =

{
a∗1, ..., a

∗
k

}
, îïðåäåëÿþ-

ùèé ñïåöèôèêàöèþ ìîäåëè.
3. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøåíèå k çàäà÷ âèäà

ap → min
a,{δi}

(max
a,{δi}

), (1.8)

|xýêñïi − xðàñ÷i | ≤ δi, i = 1, n, (1.9)

G(x, ap) ⊂ S0, (1.10)

F ≤ F 0, (1.11)

ãäå p = 1, k , F 0 ≥ F ∗ .
Óñëîâèå (1.11) îáåñïå÷èâàåò ó÷åò âàðèàáåëüíîñòè (íåîïðåäåëåííîñòè) ïàðàìåòðîâ ìî-

äåëè ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ äîïóñòèìîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà ìîäåëè â öåëîì.
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ âñåõ k çàäà÷ (1.8)-(1.11) áóäóò îïðåäåëåíû èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ap ∈ [amin
p , amax

p ], p = 1, k , îáåñïå÷èâàþùèõ åå ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî.

4. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èí ∆p = amin
p − amax

p , p = 1, k , õàðàêòåðèçóþùèõ âàðèàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè.

5. Ðàñ÷åò èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî ôîðìóëå

G =

√√√√ k∑
p=1

∆2
p, (1.12)

ëèáî

G =
1

k

( k∑
p=1

∣∣∣∣∆p

a∗p

∣∣∣∣) · 100%. (1.13)

6. Èíòåðïðåòàöèÿ çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé èññëåäîâàòåëåì øêàëîé äëÿ åãî îöåíêè.

Ìîäåëü áóäåò ñ÷èòàòüñÿ êà÷åñòâåííîé, åñëè íà ýòàïàõ 2 è 5 áóäóò ïîëó÷åíû óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ F è G , ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èññëåäîâà-
òåëþ ïðèäåòñÿ ïåðåõîäèòü ê äðóãîìó ñîñòàâó ïåðåìåííûõ â ìîäåëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè,
à çàòåì âíîâü îöåíèâàòü åå êà÷åñòâî.

Çàìåòèì, ÷òî íà âçãëÿä àâòîðîâ, êðèòåðèè (1.7) è (1.13) â êîíòåêñòå ðåøàåìîé çà-
äà÷è èìåþò áîëåå íàãëÿäíóþ òðàêòîâêó. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ (1.13) ïî
ñðàâíåíèþ ñ êðèòåðèåì (1.12) ïîçâîëÿåò áîëåå îáúåêòèâíî îöåíèâàòü âàðèàöèþ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè ââèäó òîãî, ÷òî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ó÷èòûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè
ïàðàìåòðîâ, à íå àáñîëþòíûå, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïà-
ðàìåòðîâ.

Ó÷èòûâàÿ íåëèíåéíîñòü ìîäåëåé ñèñòåìíîé äèíàìèêè è ñâÿçàííóþ ñ ýòè ôàêòîì ñëîæ-
íîñòü ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðèâåäåííûõ ìîäåëåé, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èäåé ëè-
íåàðèçàöèè óðàâíåíèé ñèñòåìíîé äèíàìèêè (1.2) ïî ïàðàìåòðàì {aj, αj, βj} , j = 1, 4 [3].

dx

dt
≈ a1 − a2, (1.14)

dy

dt
≈ a3 − a4.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèé âîçìîæíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-
íèå òî÷å÷íûõ è èíòåðâàëüíûõ îöåíîê òîëüêî äëÿ ïàðàìåòðîâ {aj} , j = 1, 4 . Ïîëó÷åííûå
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òî÷å÷íûå è èíòåðâàëüíûå îöåíêè {a0j} , j = 1, 4 è {[a−j ; a+j ]} , j = 1, 4 ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷å÷íûõ è èíòåðâàëüíûõ îöåíîê äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
(1.2) íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíûõ ÷àñòåé ðàçëîæåíèé óðàâíåíèé â ðÿä Òåéëîðà ñ
öåíòðîì â òî÷êå {a0j , αj = 0, βj = 0} , j = 1, 4 :

dx

dt
≈ a1 + a01 · lnx · α1 + a01 · ln y · β1 − a2 − a02 · lnx · α2 − a02 · ln y · β2, (1.15)

dy

dt
≈ a3 + a03 · lnx · α3 + a03 · ln y · β3 − a4 − a04 · lnx · α4 − a04 · ln y · β4.

Çíàíèå èíòåðâàëîâ {[a−j ; a+j ]} , j = 1, 4 ïîçâîëèò âàðüèðîâàòü öåíòð ðàçëîæåíèÿ â ðÿäå
Òåéëîðà.

Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêó êà÷åñòâà ñïåöèôèêàöèè ìîäåëåé ñèñòåìíîé äèíàìèêè ñëåäóåò
îñóùåñòâëÿòü ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ èçëîæåííîé âûøå ïðîöåäóðû ê êàæäîé èç ìîäåëåé
(1.14) è (1.15) â îòäåëüíîñòè. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò òðåáîâàíèé áëèçîñòè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé∣∣∣∣∣

(
dx

dt

)
ðàñ÷
∣∣∣∣
i

−
(
dx

dt

)
ýêñï
∣∣∣∣
i

∣∣∣∣∣≤ εxi , i = 1, n, (1.16)

∣∣∣∣∣
(
dy

dt

)
ðàñ÷
∣∣∣∣
i

−
(
dy

dt

)
ýêñï
∣∣∣∣
i

∣∣∣∣∣≤ εyi , i = 1, n. (1.17)

Çàìåòèì, ÷òî ñòàíäàðòíûé ïóòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ñî-
ñòîèò â ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñìûñëå íåêî-
òîðîãî ââåäåííîãî êðèòåðèÿ. Îñíîâàíèåì äëÿ âûáîðà êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î
çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, òàêàÿ
èíôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò, â òî âðåìÿ êàê äîñòóïíîé ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Èìåííî ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì äîâîäîì â ïîëüçó
ïðèìåíåíèÿ èäåè, ëåæàùåé â îñíîâå ïîäõîäà Ë.Â.Êàíòîðîâè÷à.
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Evaluation the quality speci�cation of system dynamics

models.

c⃝ S.I. Spivak3, O.G. Kantor4

Abstract. The problem of evaluation the quality speci�cation of system dynamics models is
considered. Based on the approach of L.V. Kantorovich, a new method of determination the model
parameters is developed. It grades inaccuracies of socio-economic observations and allows taking
into account additional terms and conditions.
Key Words: speci�cation of system dynamics models, quality of mathematical models, L.V.
Kantorovich's approach, maximum allowable error of measurement.
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